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^ Hohlzylinder gewahrleistet 


(57) Abstract: According to a known method for producing a 
quartz glass cylinder in a vertical drawing process comprising 
an attraction phase and a drawing phase, a quartz glass hollow 
cylinder comprising an inner bore hole having an upper end 
and a lower end is supplied to a heating zone by means of its 
lower end, is softened in areas and flattened, closing the inner 
bore hole. During the drawing phase, an inner pressure (Pj, z ) is 
applied in the inner bore hole of the hollow cylinder, said inner 
pressure being reduced in relation to an outer pressure (P a ) which 
is applied outside said bore hole. In order to provide a simple and 
cost-effective method based on the same, which ensures sufficient 
cleaning and drying of the inner bore hole of the hollow cylinder 
and which simultaneously prevents the inner wall from being 
contaminated by particles from the oven atmosphere, the lower 
end (19) is kept open at least temporarily during the attraction 
phase, and a gas window (20) is produced in the region of the 
open, lower end, by introducing a gas flow (10) into the inner bore 
hole (4) from the upper end, thus maintaining an inner pressure 
(Pi, A ) which is increased in relation to the outer pressure (P a ) in 
the region of the open end (19). 

(57) Zusammenfas.su rig: Bei einem bekannten Verfahren fur die 
Herstellung eines Zylinders aus Quarzglas in einem eine Anzieh- 
phase und eine Ziehphase umfassenden Vertikalziehprozess, wird 
ein eine Innenbohrung mit einem oberen Ende und einem unteren 
Ende aufweisender Hohlzylinder aus Quarzglas, mit dem unteren 
Ende beginnend einer Heizzone zugefuhrt, darin bereichsweise er- 
weicht und unter Schliessung der Innenbohrung kollabiert, wobei 
wahrend der Ziehphase in der Innenbohrung des Hohlzylinders ein 
gegeniiber einem ausserhalb davon anliegenden Aussendruck (P a ) 
verringerter Innendruck (Pi.z) angelegt wird. Um hiervon ausge- 
hend ein einfaches und kostengunstiges Verfahren anzugeben, das 
eine ausreichende Reinungen und Trocknung der Innenbohrung des 
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und das gleichzeitig eine Kontamination der Innenwandung durch Partikel aus der Ofenatmosphare verhindert, wird erfindungs- 
gemass vorgeschlagen, dass wahrend der Anziehphase das untere Ende (19) mindestens zeitweise offen gehalten wird, und dass im 
Bereich des offenen, unteren Endes (19) ein Gasfenster (20) erzeugt wird, indem in die Innenbohrung (4) von dem oberen Ende 
her ein Gasstrom (10) eingeleitet und dadurch im Bereich des offenen Endes (19) ein gegeniiber dem Aussendruck (P a ) erhohter 
Innendruck (P ilA ) aufrechterhalten wird. 
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Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus Quarzglas 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils 
aus Quarzglas in einem eine Anziehphase und eine Ziehphase umfassenden 
Vertikalziehprozess, indem ein eine Innenbohrung mit einem oberen Ende und 

10 einem unteren Ende aufweisender Hohlzylinder aus Quarzglas mit dem unteren 
Ende beginnend einer Heizzone zugefuhrt, darin bereichsweise erweicht und 
unter SchlieGung der Innenbohrung kollabiert wird, wobei wahrend der Zieh- 
phase in der Innenbohrung des Hohlzylinders ein gegenuber einem auSerhalb 
davon anliegenden AuSendruck (P a ) verringerter Innendruck (P i)2 ) angelegt 

15 wird. 

Bei derartigen Bauteilen handelt es sich urn Quarzglasstabe oder urn Vorfor- 
men for optische Fasern. 

Aus der EP-B 598 349 ist ein gattungsgemafces Verfahren zur Herstellung einer 
Vorform fur optische Fasem durch Oberfangen eines Kemstabs aus dotiertem 

20 Quarzglas mit einem Mantelglasrohr nach der sogenannten Stab-in-Rohr- 

Technik bekannt. Dabei wird in der Bohrung eines dickwandigen Hohlzylinders 
aus Quarzglas ein Kemstab angeordnet und diese Anordnung in vertikaler Ori- 
entierung mit ihrem unteren Ende beginnend einem Ziehofen zugefuhrt und 
darin zonenweise erweicht. Dabei wird der Hohlzylinder auf den Kemstab kolla- 

25 biert und gleichzeitig wird die Anordnung elongiert. 

In dem Ringspalt zwischen Hohlzylinder und Kemstab wird wahrend des Kolla- 
bierens und Elongierens gegenuber dem auBen anliegenden Atmospharen- 
druck ein Unterdruck von 200 bis 1000 mm Wassersaule (entspricht 20 mbar 
bis 100 mbar) aufrechterhalten. Urn die Einstellung des Untendrucks auch wah- 
30 rend der Anziehphase - wahrend der die Innenbohrung des Hohlzylinders noch 
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nicht vollstandig kollabiert ist - zu erieichtern, wird das untere Ende des Hohlzy- 
linders verschlossen. Ohne diese MaBnahme warden in die Innenbohrung des 
Hohlzylinders Partikel aus der Ofenatmosphare eingesaugt. 

Die Innenwandung des Hohlzylinders wird vor dem Vertikalziehprozess in 
5 Flusssaure gereinigt. Zum Reinigen und Trocknen der Innenwandungen ist 
hdufig auch wahrend der Anziehphase eine Spulung mit einem reaktiven oder 
einem inerten Spulgas vorteilhaft. Diese Reinigungs- und Trocknungsmaftnah- 
men werden durch ein einseitiges VerschlieRen der Innenbohrung jedoch er- 
schwert. 

1 0 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfaches und kostengunstiges 
Verfahren anzugeben, das eine ausreichende Reinigung und Trocknung der 
Innenbohrung des Hohlzylinder gewahrleistet und das gleichzeitig eine Konta- 
mination der Innenwandung durch Partikel aus der Ofenatmosphare verhindert. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von dem oben genannten Verfahren erfin- 
15 dungsgemaB dadurch gelost, dass wahrend der Anziehphase das untere Ende 
mindestens zeitweise offen gehalten wird, und dass im Bereich des offenen 
Endes ein Gasfenster erzeugt wird, indem in die Innenbohrung von dem oberen 
Ende her ein Gasstrom eingeleitet und dadurch im Bereich des offenen Endes 
ein gegenuber dem AuBendruck (P a ) erhdhter Innendruck (P}^) aufrechterhal- 
20 ten wird. 

Der Vertikalziehprozess umfasst eine Anziehphase und die eigentliche Zieh- 
phase. Wahrend der Anziehphase liegt in der Innenbohrung mindestens zeit- 
weise ein gegenuber dem AuBendruck ertifihter Innendruck (P^), und wahrend 
der eigentlichen Ziehphase ein verringerter Innendruck (P|, z ) an. 

25 Die Anziehphase dauert solange an, bis das untere Ende der Innenbohrung 
des Hohlzylinders durch Kollabieren oder durch Aufschmelzen des Hohlzylin- 
ders auf ein in der Innenbohrung angeordnetes Bauteil verschlossen ist. Die 
Offnung der Innenbohrung (im folgenden auch als ^ohrungsSffnung" bezeich- 
net) weist somit einen kreisfdrmigen oder eine ringfSrmigen Offnungsquer- 

30 schnitt auf. 
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Wahrend der Anziehphase ist die Innenbohrung mindestens zeitweise often, so 
dass die Innenbohrung vor dem Ziehprozess und wahrend der Anziehphase mit 
einem Inertgas oder mit einem Behandlungsgas im Durchfluss gespiilt werden 
kann. Dadurch wird eine effektive Reinigung oder Behandlung der Innenwan- 
5 dung des Hohlzylinders ermoglicht. 

Durch Diffusion, unterstOtzt durch Aufrieb (Thermik) und Strdmung (Kaminef- 
fekt), kbnnen Partikel - auch entgegen einer Gasstrdmung - in die Innenboh- 
rung gelangen. Urn dies zu verhindern, wird im Bereich der Bohrungsdfmung 
ein Gasfenster erzeugt. Das Gasfenster verhindert einen Eintrag von Partikeln 

l o aus der Ofenatmosphare in die Innenbohrung, solange diese noch often ist. 
Das Gasfenster wird dadurch erzeugt, dass in die Innenbohrung von dem obe- 
ren Ende her ein Gasstrom eingeleitet wird. Der Gasstrom erschwert jedoch 
das Kollabieren der Innenbohrung. Die Durchflussmenge des Gasstroms wird 
daher idealerweise auf das zur Erzeugung eines wirksamen Gasfensters gera- 

15 de notwendige Minimum beschrankt. Die minimal erforderliche Durchflussmen- 
ge hangt vom Oftnungsquerschnitt und von den thermischen Gegebenheiten im 
Einzelfall ab. Anhand weniger Versuche kann die Gasstrdmung so eingestellt 
werden, dass die Strdmungsgeschwindigkeit des Gases im Bereich der Boh- 
rungsoffnung ausreicht, urn den Eintrag von Partikeln in die Innenbohrung wirk- 

20 sam zu verhindern. Als Gasstrom in diesem Sinne sind Inertgase - wie Stick- 
stoff, Argon oder Inertgasgemische- besonders geeignet, 

Als MaB fur die Strdmungsgeschwindigkeit im Bereich der Bohrungsdfmung 
wird erfindungsgemaS der Innendruck (Pi,a) herangezogen. Dieser wird wah- 
rend der Anziehphase im Bereich des offenen Endes der Innenbohrung auf ei- 
25 nem gegenuber dem AuBendruck (P a ) erhdhten Wert gehalten. Wahrend beim 
Obergang von der Anziehphase zur eigentlichen Ziehphase anstelle des er- 
hohten Innendrucks (Pi, A ) der gegenuber dem AuBendruck (P a ) verringerte In- 
nendruck (P i)Z ) angelegt wird. 

Es hat sich bewahrt, den wahrend der Anziehphase eingestellten, erhohten In- 
30 nendruck (Pj, A ) zu regeln, wobei als StellgroBe der Regelung der Durchfluss des 
in die Innenbohrung eingeleiteten Gasstroms verwendet wird. Im Verlauf der 
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Anziehphase verringert sich der freie Offnungsquerschnitt der Bohrungsfiff- 
nung. Bei gleicher Durchflussmenge des Gasstroms erhdhen sich dadurch die 
StrOmungsgeschwindigkeit jm Bereich der Bohrungsbffnung und der Innen- 
druck (Pj>\). Um eine optimierte StrSmungsgeschwindigkeit (im wesentlichen 
5 gleichbedeutend mit einer minimalen, noch wirksamen Durchflussmenge) bei- 
zubehalten, wird der Innendruck in der Innenbohrung gemessen und geregelt. 
Bei ansteigendem Innendruck wird die Durchflussmenge des Gasstroms ver- 
ringert. 

In einer bevorzugten Verfahrensweise wird der Innendruck (Pi,a) wahrend der 
10 Anziehphase im wesentlichen konstant gehalten. Dadurch kann wahrend der 
Anziehphase auch die StrOmungsgeschwindigkeit im Bereich der Bohrungsoff- 
nung im wesentlichen konstant gehalten werden. 

Vorteilhafterweise wird zur Erzeugung eines Unterdrucks in der Innenbohrung 
beim Obergang von der Anziehphase zurZiehphase der erhohte Innendruck 

15 (Pi iA ) auf den verringerten Innendruck (Pi,z) allmShlich verringert. Durch die all- 
mShliche Druckverringerung kann eine radiale Verformung der Innenbohrung 
im erweichten Bereich vermieden werden. Erst wenn eine hinsichtlich dieser 
Verformung kritische Phase uberschritten ist - beispielsweise sobald die Boh- 
rungsOffnung vollstandig geschlossen ist, wird der Innendruck in der Innenboh- 

2 o rung auf den vorgegebenen Unterdruck eingestellt. Auf diese Weise gelingt es, 
in der eigentlichen Ziehphase einen vergleichsweise geringen Innendruck (ho- 
hen Unterdruck) einzustelien, ohne dass es zu radialen Verformungen des 
Hohlzylinders kommt. Der niedrigere Innendruck ermoglicht wiederum ein 
schnelleres Kollabieren der Innenbohrung wahrend der Ziehphase und somit 

25 eine Beschleunigung des Ziehverfahrens. 

Als ..Unterdruck" wird der absolute Betrag der Druckdifferenz zwischen dem 
auSerhalb der Innenbohrung im Bereich der erweichten Zone anliegenden Au- 
Sendruck und dem Druck in der Innenbohrung (Innendruck) definiert. Der Au- 
Bendruck entspricht im einfachsten Fall - aber nicht notwendigerweise - Atmo- 
30 spharendruck. Da der Innendruck niedriger ist als der Au&endruck haben die 
Unterdruckwerte positives Vorzeichen. Im Sinne dieser Definition ist somit eine 
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Verringerung des Innendrucks gleichbedeutend mit einer Vergrd&erung des 
Unterd rucks. 

Die „allmahliche" Verringerung des Innendrucks wahrend der Anziehphase er- 
folgt vorzugsweise stetig, wobei aber eine Verringerung in kleinen Einzelschrit- 
5 ten fur den technischen Erfolg der erfindungsgemalSen Lehre unschadlich ist. 

infolge des SchlieRens der Bohrungsoffnung wird der Ubergang von der An- 
ziehphase zur Ziehphase durch einen charakteristischen Druckanstieg in der 
Innenbohrung eingeleitet, dem zun§chst durch die Druckregelung entgegenge- 
wirkt werden kann. Es hat sich als gOnstig erwiesen, die Durchflussmenge des 
1 0 Gasstroms zu messen, wobei definrtionsgemSB der Obergang von der Anzieh- 
phase zur Ziehphase einsetzt, sobald die Durchflussmenge gleich Null ist. Da- 
nach wird die Verringerung des Innendrucks auf den vorgegebenen Unterdruck 
eingeleitet. 

Weiterhin hat es sich bewahrt, den Innendruck (Pi,a) urn 50 mbar pro Minute 
15 oder langsamer zu verringern. Eine langsame Absenkung des Innendrucks 
mindert die Gefahr von radialen Verformungen des HohlzyJinders im erweichten 
Bereich. Der vorgegebene Unterdruck wird erst erreicht, wenn sich der Zieh- 
prozess stabilisiert hat, so dass die Gefahr einer Verformung beim restlichen 
Kollabieren des Hohlzylinders gering ist. 

20 Es hat sich als gunstig erwiesen, den Unterdruck zunachst auf einen vorgege- 
benen Sollwert einzuregeln. Unter dem ..Sollwert" des Innendrucks wird ein Ab- 
solutwert fur den Druck in der Innenbohrung verstanden, der wahrend der ei- 
gentlichen Ziehphase in etwa einzustellen ist 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens 
25 wird der Unterdruck im Bereich zwischen 0 und 500 mbar, vorzugsweise ober- 
halb von 70 mbar, eingestellt. Durch den vergleichsweise hohen Unterdruck 
wird das Kollabieren der Innenbohrung im erweichten Bereich - und damit der 
gesamte Ziehprozess - beschleunigt. Diese Verfahrensweise ist besonders ge- 
eignet, wenn die Innenbohrung eines Hohlzylinder vollstSndig kollabiert werden 
30 soli. 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren hat sich insbesondere bei Einsatz eines 
dickwandigen Hohlzylinders mit einem AuBendurchmesser von mehr als 120 
mm und einem Verhaltnis von AuBendurchmesser und Innendurchmesser von 
mindestens 2 bewahrt. Die fur das Kollabieren derartiger dickwandiger Hohlzy- 
5 linder erforderlichen Prozesszeiten werden durch das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren deutlich verkurzt, so dass das Verfahren die Verarbeitung einer groSer 
Quarzglasmasse ermoglicht. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich insbesondere zur kostengunsti- 
gen Herstellung eines Bauteils in Form eines Vollzylinders fur die Fertigung ei- 
10 nes optischen Wellenleiters, indem ein Hohlzylinder aus hochreinem, syntheti- 
schem Quarzglas eingesetzt wird. 

Nachfolgend wird das erfindungsgemaBe Verfahren anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen und einer Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung sind Verfah- 
rensschritte zur Herstellung eines Quarzglasstabs durch Kollabieren und Elon- 
1 5 gieren eines Hohlzylinders mittels des erfindungsgemaBen Vertikalziehverfah- 
ren schematisch dargestellt, und zwar im einzelnen, in 

Figur 1 die Anziehphase unter allmahlicher SchlieBung der Innenbohrung 
und in 

Figur 2 die eigentliche Ziehphase. 

2 0 Figur 1 zeigt das erfindungsgemaBe Verfahren wahrend der Anziehphase und 
eine zur Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung. Die Vomchtung 
umfasst einen vertikal angeordneten, auf Temperaturen oberhalb von 2300°C 
beheizbaren Ofen 1. In den Ofen 1 wind von oben ein Hohlzylinder 2 aus syn- 
thetischem Quarzglas (gebrochen dargestellt) mit vertikal orientierter Langs- 

25 achse 3 eingefuhrt. Die Innenbohrung 4 des Hohlzylinders 2 ist nach unten hin 
offen, und nach oben mit einem Stopfen 5 verschlossen. Durch den Stopfen 5 
sind eine Spulleitung 6 und eine Vakuumleitung 7 in die Innenbohrung 4 hin- 
eingefuhrt. 
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Grundsatzlich sind in den Figuren 1 und 2 Gasleitungen als durchgezogene Li- 
nien, und elektrische Leitungen als punktierte Linien dargestellt. 

Die Spulgasleitung 6 ist Uber ein erstes Regel- und Absperrventil 8 und uber ein 
erstes Durchflussmessgerat 9 mit einer Stickstoffquelle verbunden, von der aus 
5 Uber die Spulgasleitung 6 und die Innenbohrung 4 ein Stickstoffstrom 1 0 in den 
Ofen 1 eingeleitet werden kann. 

An der Vakuumleitung 7 sind zwischen einer Vakuumpumpe 1 1 eine erste 
Druckmessdose 12 und - nach einem zweiten Absperrventil 13 -eine zweite 
Druckmessdose 14 vorgesehen. Die von der Vakuumpumpe 11 abgesaugte 
10 Abluft ist in Figur 1 mit dem Richtungspfeil 15 symbolisiert. 

Spulgasleitung 6 und Vakuumleitung 7 sind Uber eine Verbindungsleitung 16 
miteinander verbunden, wobei die Verbindungsstellen der Verbindungsleitung 
16 einerseits (SpUlleitung 6) - in Stromungsrichtung des Stickstoffstroms 10 ge- 
sehen - vor dem Regel- und Absperrventil 8, und andererseits (Vakuumleitung 
15 7) vor der Vakuumpumpe 1 1 liegen. In der Verbindungsleitung 16 ist ein drittes 
Regel- und Absperrventil 17, das Uber ein zweites Durchflussmessgerat 18 mit 
der zweiten Druckmessdose 14 verbunden ist, vorgesehen. Weiterhin ist die 
erste Druckmessdose 12 mit dem zweiten Absperrventil 13 und - Uber das er- 
ste Durchflussmessgerat 9 - mit dem Regel- und Absperrventil 8 verbunden. 

2 0 Das untere Ende 1 9 der Innenbohrung 4 ist wahrend der Anziehphase offen. 
Durch den von oben in die Innenbohrung 4 eingeleiteten Stickstoffstrom 10 wird 
wahrend der Anziehphase im Bereich des unteren Endes 19 ein Gasfenster 20 
erzeugt, das einen Eintrag von Partikeln in die Innenbohrung 4 vermindert. 

In Figur 2 ist die gleiche Vorrichtung dargestellt, wie in Figur 1 . Sofern in Figur 
25 2 identische Bezugsziffern wie in Figur 1 verwendet sind, so bezeichnen diese 
gleiche oder aquivalente Bauteile und Bestandteile der Anlage, wie die ent- 
sprechenden Bezugsziffern in Figur 1. Auf die obigen ErlSuterungen wird inso- 
weit verwiesen. 
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Figur 2 zeigt den auf die Anziehphase folgenden Verfahrensschritt, die eigentli- 
che Ziehphase. Dabei wird aus dem im Ofen 1 erweichten Hohlzylinder 2 unter 
Einsatz eines (in Figur 2 nicht gezeigten) Abzugs ein Quarzglasstab 21 gezo- 
gen, wobei in der Innenbohrung 4 ein - gegenuber dem im Innenraum des 
5 Ofens 1 anliegenden Atmospharendruck - verringerter Innendruck (Pi,z) einge- 
stellt wird . 

Nachfolgend wird eine fur das erfindungsgemaRe Verfahren typische Verfah- 
rensweise anhand den Figuren 1 und 2 naher beschrieben: 

Der Hohlzylinder 2 hat einen AuBendurchmesser von 150 mm und eine Wand- 
10 starke von 50 mm. Nachdem der Ofen 1 auf seine Solltemperatur von ca. 2300 
°C aufgeheizt ist, wird der Hohlzylinder 2 mit dem unteren Ende 19 von oben in 
den Ofen 1 eingefahren und bei einer Position etwa in der Mitte des Ofens 1 
erweicht. Sobald sein unteres Ende 19 abschmilzt, wird der Hohlzylinder 1 mit 
einer Absenkgeschwindigkeit von 18 mm/min abgesenkt. 

15 Die anfanglich am unteren Ende 19 offene Innenbohrung 4 ist am oberen Ende 
mit dem Stopfen 5 verschlossen. Im Ofeninnenraum herrscht annahernd Atmo- 
spharendruck (P a ). In der Anziehphase wird in der Innenbohrung 4 ein leichter 
Oberdruck gegenuber P a erzeugt und aufrechterhalten. Hierbei ist das Regel- 
und Absperrventil 8 gefifmet und das Absperrventil 13 ist geschlossen. Ober die 

20 Spulleitung 6 wird ein Stickstoffstrom 10 in die Innenbohrung 4 eingeleitet. Der 
Durchfluss des Stickstoffstroms 10 wird mittels der Regel- und Absperrventile 8 
(bzw. 17) geregelt, wobei das Regel- und Absperrventil 8 gemeinsam mit dem 
ersten Durchflussmessgerats 9 einen Durchflussregler (MFC) bildet. Die Rege- 
lung des Stickstoffstroms 10 erfolgt derart, dass sich in der Innenbohrung 4 ein 

25 im wesentlichen konstanter Innendruck (Pi, A ) von 1 ,5 mbar einstellt. Hierzu wird 
der Innendruck (P iiA ) mittels der ersten Druckmessdose 12, die mit dem ersten 
Durchflussmessgerat 9 verbunden ist, kontinuierlich gemessen und der Durch- 
fluss des Stickstoffstroms 10 entsprechend eingestellt (StellgroBe der Druckre- 
gelung). Aufgrund der so erzeugten GasstrQmung und des Innendrucks (Pj, A ) 

30 bildet sich im Bereich des unteren Endes der Innenbohrung 4 ein Gasfenster 
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20, das eine Eindiffusion von Partikeln in die Innenbohrung wahrend der An- 
ziehphase wirksam verhindert. 

Im Bereich einer Verformungszone erweicht der Hohlzylinder 2 und die Innen- 
bohrung 4 koliabiert dabei allmahlich. Der damit einhergehende Anstieg des In- 
5 nendruck (P^a) wird zunachst durch entsprechende Reduzierung der Stickstoff- 
Durchflussmenge mittels der oben beschriebenen Durchflussregelung (MFC; 
DurchflussmessgerSt 9 und Regel- und Absperrventil 8) kompensiert. Beim 
vollstandigen SchlieBen der Innenbohrung 4 geht der Stickstoffstrom 10 gegen 
Null. Daraufhin wird von Oberdruckregelung auf Unterdnjckregelung umge- 
10 schaltet. Hierzu wird das Regel- und Absperrventil 8 geschlossen und das Ab- 
sperrventil 13 wird gebffnet. 

Wahrend der Anziehphase wird der Vakuumpumpe 1 1 uber das offene regel- 
und Absperrventil 17 und uber die Verbindungsleitung 16 ein Stickstoffstrom 
zugefuhrt, um in der Vakuumleitung 7 - bis zum Absperrventil 13 - einen vor- 
15 gegebenen, konstanten Unterdruck aufrecht zu erhalten. Es wird nach dem von 
derzweiten Druckmessdose 14 gemessenen Unterdruck geregelt. Diese MaR- 
nahme dient dazu, dass beim Umschalten von Oberdruckregelung auf Unter- 
druckregelung bereits ein konstanter Unterdruck in der Vakuumleitung 7 an- 
liegt. 

20 In der eigentlichen Ziehphase ist die Innenbohrung 4 beidseitig verschlossen 
und der Stab 21 wird - mit einem geregelten Durchmesser von ca. 90 mm - mit 
annahernd konstanter Abzugsgeschwindigkeit abgezogen. In dieser Phase wird 
in der Innenbohrung 4 mittels Vakuumpumpe 11, Regel- und Absperrventil 17 
und Druckmessdose 12 ein geregelter Unterdruck erzeugt, dessen Sollwert 

2 5 anfanglich auf 0 mbar eingestellt ist und der mit einer Rampe von 50 mbar/min 
auf den Soll-Unterdruck von etwa -100 mbar (gegeniiber Atmospharendruck 
(P a )) abgesenkt wird. Der Regelkreis hierfOr umfasst die Vakuumpumpe 11, das 
Absperr- und Regelventil 17, das Durchflussmessgerat 18 sowie die Druck- 
messdose 12. 
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Wahrend der Ziehphase wird der erwahnte konstante Differenz-lnnendruck 
(Pi,z) von etwa 100 mbar aufrecht erhalten. Dabei handelt es sich urn einen 
vergleichsweise hohen Unterdruck, der - insbesondere bei dem eingesetzten, 
dickwandigen Hohlzylinder 2 - zu einem raschen Kollabieren der Innenbohrung 
5 4 beitragt. 

Der so erhaltene Stab 21 wird in geeignete TeiistQcke abgelangt und als Vor- 
form fOr die Herstellung von optischen Fasern eingesetzt. 
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Patentanspriiche 


1 . Verfahren zur Herstellung eines Zylinders aus Quarzglas in einem eine An- 
ziehphase und eine Ziehphase umfassenden Vertikalziehprozess, indem ein 

5 eine Innenbohrung mit einem oberen Ende und einem unteren Ende auf- 
weisender Hohlzylinder aus Quarzglas, mit dem unteren Ende beginnend 
einer Heizzone zugefuhrt, darin bereichsweise erweicht und unter Schlie- 
fcung der Innenbohrung kollabiert wird, wobei wahrend der Ziehphase in der 
Innenbohrung des Hohlzylinders ein gegenOber einem auBerhalb davon an- 

10 liegenden AuRendruck (P a ) verringerter Innendruck (P|, z ) angelegt wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass wahrend der Anziehphase das untere Ende 
(19) mindestens zeitweise often gehalten wird, und dass im Bereich des of- 
fenen, unteren Endes (19) ein Gasfenster (20) erzeugt wird, indem in die In- 
nenbohrung (4) von dem oberen Ende her ein Gasstrom (10) eingeleitet und 

15 dadurch im Bereich des offenen Endes (19) ein gegenuber dem AuSen- 
druck (P a ) erh5hter Innendruck (Pi,a) aufrechterhalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Innendruck 
wahrend der Anziehphase (P iiA ) geregelt wird, und dass als StellgroBe der 
Regelung der Durchfluss des in die Innenbohrung (4) eingeleiteten 

20 Gasstroms (10) verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der In- 
nendruck (Pi,a) wahrend der Anziehphase im wesentlichen konstant gehal- 
ten wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, dass zur Erzeugung eines Unterdrucks in der Innenbohrung (4) 

beim Obergang von der Anziehphase zur Ziehphase der erhdhte Innendruck 
(Pi,a) auf den verringerten Innendruck (Pi,z) allmahlich verringert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchfluss- 
menge des Gasstroms (10) gemessen wird, und dass der Obergang ein- 

30 setzt, sobald die Durchflussmenge gleich Null ist. 
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6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der In- 
nendruck (P^a) um 50 mbar pro Minute oder langsamer verringert wird. , 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Unterdruck 
auf einen vorgegebenen Sollwert eingeregelt wird. 

5 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Unterdruck unterhalb von 500 mbar eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Unterdruck 
von mindestens 70 mbar eingestellt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
1 0 zeichnet, dass ein dickwandiger Hohlzylinder (2) mit einem AuRendurch- 

messer von mehr als 120 mm und einem Verhaltnis von AuBendurchmesser 
und Innendurchmesser von mindestens 2 ,0 eingesetzt wird. 

1 1 .Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Herstellung eines Zylinders fOr die Fertigung eines opti- 
15 schen Wellenleiters ein Hohlzylinder (2) aus hochreinem, synthetischem 
Quarzglas eingesetzt wird. 
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